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ارزیابی الگوی با رگذاری مستطیلی در تحلیل غیرخطی پل‌های با عرشه مختلط تحت اثر انفجار * 
شش ۱ نیما خالدی 


چکیدهبا وجود پیشرفت‌های چشم‌گیری که در مورد تحلیل انفجار وجود دارد. کاربردهای تحلیل غیرحطی سازه‌ها تحت اثر نفجار به قاب- 
ها محدود می‌شود و رفتار سازه‌ای پل‌ها تحت انفجار موضوعی است که در سال‌های انعیر توجه محفقان را به‌نعود جلب نموده است. تحلیل 
دینامیکی غیرحطی می‌تواند دقیق‌ترین پاسخ‌های سازه را تحت اثر نفجار نتیجه دهد ولی استفاده ا زآن در بیشتر موارد به‌دلیل پیچیدگی و 
زمان‌های محاسباتی بیش از حد آن منطقی نیست.روش بار افزون به‌عنوان یک راه حل مناسب و جالب برای تحلیل غیرنحطی به‌دلیل سادگی و 
تونای یآن برای تخمین تقاضای تغییرشکل با دقت قابلقبول بدون تلاش محاسباتی و مدل‌سازی حجیم تحلیل دینامیکی غیرعطی مطرح 
است. در این تحیق, یک الکوی بارگذاری مستطیلی برای تخمین پاسخ‌های غیرحطی بل‌های مرکب تحت اثر انفجار با استفاده از روش بار 
افزون توسعه داده می‌شود. به این منظور ابتدا یک روش موثر برای معادل‌سازی استاتیکی بارگذاری انفجار پیشنهاد می‌گردد و سپس به ارزیابی 
دقت تحلیل استاتیکی غیرخحطی براساس الگوی بارگذاری توسعه‌یافته پرداعته می‌شود. نتایج حاصل از این تَحقیق حاکی ا زآن است که روش 
پیشنهادی می‌تواند به سادگی برای تخمین محافظ کارانه‌ی تغییرمکان حداکثر پل‌های فولادی با عرشه‌ی مختلط در اثر بارگذاری انفجار به‌کار 
رود. 


واژه های کلیدی تحلیل دینامیکی غیر خطی, تحلیل بار افزون بارگذاری انفجار پل‌های مختلط. 
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مقدمه 
راه‌هاء بزرگ‌راه‌ها و پل‌هازیر بنای سیستم حمل و نقل 
در هر کشور را تشکیل می‌دهند و در اين میان پل‌ها از 
اهمیت خاصی برخوردارند. پل‌ها در جاده‌ها؛ خحطوط 
راه‌آهن. روگ‌ذرها و زیرگذرهای داخل شهر 
بزرگ‌راه‌ها و آزادراه‌ها مورد استفاده قرار می گیرند. 
پل‌ها در جنگ‌ها و حملات تروریستی هميشه از 
اهداف مهم برای حمله بوده‌اند. تخریب یک پل 
کزان سر ها اما بو فان فراوای وه 
وا مرش که نک شتا( )شلات ها مت 
کندو باعث اختلال در حمل و نقل شود. در هنگام 
وقوع بحران؛ پل‌ها نقش مهمی در امدادرسانی یا 
تخلیه‌ی یک منطقه‌ی دچار بحران را از افراد ایا می 
کنند. در دنیای امروز با بالارفتن خطرات جنگ و 
حملات تروریستی در سرتاسر جهان تحلیل و طراحی 
پل‌ها در برابر انفجار ضروری به‌نظر می‌رسد. تاکنون 
تحقیقاتی که روی اثر انفجار بر سازه‌ه ا انجام شده 
شمه غفتال تا یه امتتامانها دوه ی تس ونااو 
تحقیقاتی که به‌طور خاص بر روی رفتار پل‌ها در مقابل 
نفجار تمرکز داشته‌اند. فقط در چند سال اخیر انجام 
شده است و تعداد این پژوهش‌ها بسیار محدود و 
نگشت شمار است.به‌دلیل پژوهش‌های اندک در این 
زمینه. هنوز ابهامات زیادی در خصوص عملکرد پل‌ها 
در برابر انفجار وجود دارد. بنابراین با توجه به جدید 


بودن و اهمیت بالای موضوع. تحقیقات در زمینه‌ی 
تحلیل و طراحی پل‌ها در برابر انفجار ضروری است. 

مطالعات ارنشاو بر روی صوت و امواج صوتی در سال 
۱۸۵۸ اشاره کرد[11]. در همان سال‌ها توماس لمب 
ریاضی‌دان انگلیسی مطالعات زیادی در خصوص 
هیدرودینامیک و کیت بر امواج انجام داده بود[2].لمب 
به‌دلیل تسلطش بر هیدرودینامیک» گسترش امواج. 
تغییر شکل الاستیک ورق‌ها و بعدها تشوری صوت 
مشهور بود. در سال ۵ هار پکینسون به بررسی 
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ارزیابی الگوی بارگذاری مستطیلی در تحلیل ... 


پارامترهای تأثیرگذار بر امواج انفجار پردانحت و 
فرمولی برای محاسبه‌ی فاصله‌ی مقیاس‌شده‌ی انفجار 
که تابعی از شدت انفجار و فاصله‌ی آن تا ساختمان 
مورد نظر بود ارائه داد [3]اگرچه این فرمول پایه‌ی 
ریاضی نداشت ولی از نظر کلاسیک دارای اهمیت بود. 
در سال‌های بعدی به‌خصوص در دهه‌ی ۰۱۹۶۰ سه 
کشور شوروی آلمان و آمریکا مشغول انجام تحقیقات 
علمی برروی انفجار بودند. اما مهم‌ترین تحلیل انفجار 
توسط تیلور در زمان جنگ جهانی دوم برای وزارت 
امنیت داخلی انگلستان انجام شد [4]. وی در تحقیقش 
یک بمب استوانه‌ای را در نظر گرفت که از یک 
انتهایش به سمت انتهای دیگر شروع به انفجار می‌کرد. 
با افزایش فشار داخل محفظهء جداره‌ی بمب مبسط 
می‌شود و وقتی که گسیخته می‌شود. گازهای حاصل از 
نفجار خارج می‌شوند و تشکیل یک ناحیه‌ی داغ را 
می‌دهند که به‌سرعت منبسط می‌شود و باعث ایجاد 
مواج مافوق صوت می‌گردد. تیلور هم‌چنین تحقیقات 
رزشمند دیگری در اوایل جنگ جهانی دوم در 
زمینه‌ی دینامیک امواج مافوق صوت (۷۷۵۷۵ 5001) 


نجام داد [5,6]. 

از منابع و مراجع مهمی که تاکنون در زمینه‌ی 
تحلیل و طراحی سازه‌ها در برابر انفجار تدوین شده‌اند 
می‌توان به نشریه‌ی [5-1300]7 11 نشریه‌ی-5 ۲" 
[855-1]8 نشریات [9,10,11] 426,427,428 ۳12۷6۸ 
نشریه‌ی شماره‌ی ۶۲ انجمن مهندسان عمران آمریکا 
[12]» راهنمای طراحی سازه‌ای مقاوم در برابر انفجار 
ذو: تاسیسات پتروشیعی [13طرانخی سسازه‌ای رای 
حفاظت فیزیکی [14] و نشریه‌ی توصیه‌های امنیت پل 
توسط موسسه آشتو [15] اشاره کرد. در اين میان تنها 
نشریه‌ای که مستقیماً برای پل‌هصا تدوین شده است» 
نشریه‌پتوصیه‌های, آمیت:یل اسست که در سال: ۲۰۱۲۱ 
توسط آشتو منتشر شده است و تأکید آن بیشتر بر 
پایه‌ی پل‌هاست. 


تحقیقاتی که به‌طور خاص به بررسی انفجار در 


سال بیست و ششم شماره دوه ۱۳۹۶ 


پل‌ها پرداخته‌اند بسیار محدود وت ان تنل و 
ین نکته در معدود مقالات مرتبط نیز خاطر نشان شده 
ست. تحقیقات مهمی که تاکنون بر روی پل‌ها انجام 
گرفته‌اند و یا می‌توان از نتایج آن ها در پل‌ها نیز 
ستفاده کرد به شرح زیر هستند: 

در سال 0 انوارالاسلام و نور یزدانی به 
رزیابی عملکرد پل‌های ساخته شده باتیرهای 
پیش تنیده‌ی آشتو تیپ ۳ که براساسن آیین‌نامه‌ی آشنتو و 
در برابر زلزله طراحی شده بودند. در برایبر انفجار 
انفجارهای احتمالی متعارف مقاومت نخواهند کرد. 


آن‌ها یک پل دودهانه با دوخط عبور را که با استفاده از 
تبرهای پر نی اشتو تیب ۲ طراخسی فده پوفند 
با استفاده از نرم‌افزار 51۸۸0 مدل کردند. آن‌ها نتیجه 
گرفتند که تير سرستون و ستون‌های پل‌های مورد 

در سال ۲۰۰۸ فوجیک‌ارا و برونیو به ارزیابی 
عملکرد پایه‌ی پل‌های معمول طراحی شده براساس 
بارهای زلزله در برابر انفجار پرداختند [17]. آن‌ها یک 
سری آزمایش با مقیاس 4را روی ستون‌های بتن 
مسلح انجام دادند. آن‌ها دو نوع ستون را مورد بررسی 
لرزه‌ای) و ستون‌های غیرشکل‌پذیر با پوشش فولادی. 
آن‌ها مشاهده کردند که هیچ یک از این تون ها رفشار 
شکل‌پذیری در برابر انفجار از خود نشان ندادند و 
دچار گسیختگی برشی در پای ستون شدند. 

در سال ۲۰۰۸ عبدالأحد و آروکیاسامی ظرفیت 
پل‌های با سیستم عرشه‌ی دال بتنی و تیر ۲ شکل را 
در برابر انفجارهای ضعیف و متوسط مورد بررسی قرار 
دادند [18]. آن‌ها هم‌چنین اثر الیاف ۴۳ را در بالا 
بردن ظرفیت پل در اثر انفجار بررسی کردند. از نتایج 
مهم تحقیق آن‌ها این بود که استفاده از بتن با مقاوست 
بالا تأثیر چندانی در افزایش مقاومت پل در برابر انفجار 
نداشت و هم‌چنین الیاف ۳1۳ تأثیر بسیار خوبی در بالا 


بردن ظرفیت پل ایجاد کردند. 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


1۹ 


در سال ۲۰۰۹ دنگ و جین آسیب وارد به پل‌ها 
در اثر انفجار را ببه‌صورت عددی شبیه‌سازی 
کردند[19]. آن‌ها پل مینپو(0۷0۳۷) را در شانگهای که 
پلی کابلی و دارای عرشه‌ی خرپایی فولادی است 
به‌صورت المان محدود و به‌کمک نرم‌افزار 
۸0۷7 شبیه‌سازی کردند. آن‌ها مشاهده کردند 
که خراپی‌های ایجاد شده موضعی و در نزدیک منبع 
انفجار بودند. 

در سال ۲۰۰۹ احمد و نور تحقیقاتی در مورد 
«پاسخ پل‌ها درانر بارگذاری انفجار و روش‌های 
محافظت برای کاهش خطرات ناشی از انفجار در 
پل‌ها» انجام دادند [20]. آن‌ها ابتدا طیف‌های بارگذاری 
معادل استاتیکی را برای دستگاه یک درجه آزادی 
الاستیک تهیه نمودند. برای در نظر گرفتن اثرات 
پلاستیسیته» طیف حاصل را بر فاکتور شکل‌پذیری که 
تابعی است از شاخحص شکل‌پذیری تقسیم کردند. 
سپس به مدل‌سازی پل با استفاده از نرم‌افزار ۳1,5 
پرداختندو راهکارهایی برای کاهش خطرات انفجار در 
پل‌ها ارائه کردند. 

در سال ۲۰۰۹ ژو و آروکیاسامی نحوه‌ی ارزیابی 
اثرات انفجار روی پل‌های با عرشه‌ی مختلط را مورد 
تحقیق قرار دادند [21]. آن‌ها یک نمونه پل را در 
معرض چند سناریوی محتمل انفجار با استفاده از 
نرم‌افزار ۸6۷5 تحلیل کردند. آن‌ها روشی برای 
مدل‌سازی انفجار در یک پل با عرشه‌ی کامپوزیت ارائه 
کردند. 

در سال ۲۰۱۰ تانگ و هائو به شبیه‌سازی المان 
محدود یک پل کابلی در برابر انفجار پرداختند[22]. 
آن‌ها از نرم‌افزار 1,5-1708 برای مدل‌سازی استفاده 
کردند. مقدار ۱۰۰۰ کیلوگرم 177 را در فواصل ۰/۵ 
متری از پایه و دکل پل و در فاصله‌ی ۱ متری از عرشه 
فرض کردند و به تحلیل خرابی پل پرداختند. 
آن‌هادریافتند که خرابی‌های به‌وجود آمده همگی 
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ممکن است پایداری کل سازه را بر هم زند و به خرابی 
کل سازه منجر شرد: 

هن ال ۲۱۱۱۰ سان :ورلی عملکرة دکل بل کتایلن 
در برابر انفجار را بررسی کردند [23]. آن‌ها دکل‌های 
فولادی جعبه‌ای و کامپوزیت را مورد بررسی قرار 
دادند.آن‌ها از نرم‌افزار المان محدود ۱۷۵5/27 11۳ برای 
مدل‌سازی استفاده کردند و در نتیجه‌ی تحقیقشان موفق 
به ارائه‌ی الگوهای خرابی شدند. هم‌چنین مشاهده 
کردند که در دکل‌های فولادی مورد بررسیشان اثر -۲ 
الع( در ناپایداری سازه قابل‌توجه است. 

بوداغی و همکارانش در سال ۲۰۱۲ تحقیقی در 
مورد کنترل فعال غیرخطی پاسخ دینامیکی تیرهای با 
مقطع مستطیلی در محیط حرارتی تحت اثر بارگذاری 
انفجار انجام دادند [24]. سطوح تیرها با دو لایه 
فیزوالکتریک محصور شدند. معادلات غیرخطی حرکت 
براساس تثوری برش مرتبه اول و رفتار غیرخطی 
هندسی ون-کارمن استخراج شدند. روش مربع 
تشن وی بومار ها درا ها معا خلابت هی اش 
غیرخطی به‌کار گرفته شد. در این تحقیق» پس از حل 
معادلات جبری حاصل شده با روش نیوتن-رافسون. 
تأثیر غیرخطی هندسیی پارامترهای مادی و میدان 
حرارتی بر روی کنترل ارتعاشی فعال تیرهای مورد نظر 
تحت اثر انواع بارهای ضربه‌ای مورد بررسی فرار 

0 
درجه آزادی را برای تعیین تأثیر بار محوری روی 
مقاومت و پایداری ستون تحت اثر انفجار استفاده 
نمودند [25]. این مدل با مقایسه‌ی نتایج حاصل از 
روش پیشنهادی با نتایج آزمایش انفجار ستون‌های 
فولادی و نتایج حاصل از تحلیل المان محدود مورد 
تأیید قرار گرفت. سپس منحنی‌های بی‌بعد با لحاظ 
نمودن اثرات بار انفجار و خصوصیات المان برای 
پایداری و مقاومت تیر- ستون توسعه داده شد. 

کارتا و استوچینو در سال ۲۰۱۳ دو روش برای 
بررسی تیرهای بتن مسلح تحت اثر بارهای انفجاری 
ارائه دادند [26]. در روش اول. تبر با استفاده از تئوری 
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ارزیابی الگوی بارگذاری مستطیلی در تحلیل ... 


اولر-برنولی مدل شد و رفتار الاستوپلاستیک آن با یک 
رابطه‌ی غیرخطی بین لنگر خمشی و انحنا در نظر 
گرفته شد. در روش دوم. تير به‌عنوان یک سازه با یک 
درجه آزادی مدل شد. اثرات نرخ کرنش تحت انفجار 
با وارد نمودن ضرایب متغیر زمان در معادلات حرکت 
استخراج شده در دو روش, لحاظ شد. بامقایسه‌ی 
نتایج تحقیق با نتایج روش المان محدود و نتایج 
آزمایشگاهی» نشان داده شد که روش اول دارای دقت 
بیشتری در تخمین تغییرشکل حداکثر تیر می‌باشد؛ در 
حالی که روش دوم دارای دقت کمتری است ولی به 
دلیل حجم محاسباتی کمتر» کاربرد آن ساده‌تر می‌باشد. 

تاکنون عمده‌ی تحقیقات صورت گرفته در 
زمینه‌ی بررسی رفتار سازه. یا طراحی مقاوم آن در 
برابر انفجار به سازه‌های ساختمانی محدود بوده است 
و توجه به رفتار پل‌ها در برابر انفجار و یا تحلیل و 
طراحی مقاوم آن‌ها موضوعی است که در چند سال 
اخیر توجه برخی محققان را به خود جلب کرده است. 
در حال حاضر دقیق‌ترین روش تحلیل سازه‌ها در برابر 
بارگذاری‌ه ای انفجاری. تحلیل دینامیکی غیرخطی 
می‌باشد. ولی به‌دلیل پیچیدگی‌های مدل‌سازی. زمان و 
هزینه‌ی بالاء این روش همواره نمی‌تواند در مقاصد 
عملی مورد استفاده قرار گیرد. مطالعه‌ی ادبیات موضوع 
نشان می‌دهد که عمده‌ی تحقیقات انجام شده بر روی 
پل‌ها تحت اثر انفجار براساس نتایج تحلیل دینامیکی 
غیرخطی می‌باشد. با توجه به پیچیدگی‌ها و حجم 
محاسبات بالای این تحلیل در تحقیق حاضر یک 
روش برای تحلیل استاتیکی غیرخطی پل‌های 
کامپوزیت با تیر فولادی و دال بتنی تحت اثر انفجار 
توسعه داده می‌شود. به این منظور ۲۶۰ نمونه پل 
مختلط با مشخصات هندسی و مشخصات انفجار 
مختلف مورد بررسی و تحلیل غیرخطی قرار می‌گیرد و 
پراساس نتایج حاصل» طیف‌هایی برای معادل‌سازی 
ان فان بای استاشکن ارا ی کرد کم نت 
در شبیه‌سازی پل‌ها در برابر انفجار مورد استفاده قرار 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


مدل‌سازی انفجار 

به‌طور کلی بارگذاری ناشی انفجار به‌صورت شکل (۱) 
در نظر گرفته می‌شود [7] 

همان‌طور که در شکل (۱) مشاهده می‌شود. پس 
از وقوع انفجان در زمان بسیار کوتاهی فشار اتمسفره 
به فشارو" می‌رسد و بعد از آن فشار کاهش می‌یابد و 
وارد فاز منفی يا مکش می‌شود. نحوه‌ی به‌دست آوردن 
نمودار فوق به تفصیل در مرجع [2] بیان شده است. 


ایمپالس منفی 


پ< ها +وا+ها 


۱ 


۱۱۱۱ ۲ 


100000 


1,000 1۱9,000 


۷۱ 


برای پیش‌بینی شدت انفجار احتمالی می‌توان از 
اشکال (۳(۰۲) حول (۱) انتففاده کرد همان کون 
که از جدول (۱) مشخص است. انفجاری که بیشترین 
احتمال وقوع را دارد مربوط به انفجار ۵۰۰ پوند 11۲ 
است.انتخاب مقدار ماده منفجره در طرح‌ها تابعی از 
ملاحظات اقتصادی. اهمیت سازه و مباحث احتمالاتی 
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قدرت انفجاری (پوند -۲(۱۲) 
جراحات حدی و آستانه ای سس شکستن شيشه ها -آسیبهای سطحی 


جراحات بالقوه کشنده 
آستانه ی خرایی ستونها 
آسیب ناشی از ترکش دیدارها ان 


تن شيشه ها -آسیبهای جدی سس سب سب 
شکستن شیشه ها و برخورد 
ترکشها-آسیبهای جدی 


شکل ۲ پیش‌بینی قدرت انفجارهای محتمل. [9,11] 
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سواری کوچک 


1 


شکل ۳ حداکثر ظرفیت حمل مواد منفجره توسط خودروهاء نشریه‌ی دستورالعمل‌های امنیت در پل‌ها[15] 


جدول ا انواع تهدیدات در پل‌ها و تونل‌ها به‌همراه حداکثر احتمال وقوع. کمیته‌ی 


روبان آبی در امنیت پل‌ها و تونل‌ها[27] 
نوع تهدید حداکتثر محتمل بیشترین احتمال وقوع 


انفجارهای متعارف بمب خودرو : ۵۰۰ پوند 
کامیون : ۲1-15 
کامیون: ۱۰۰۰۰۰ پوند 
تصادف با سازه ۳ , کشتی : بخثر 
کت ایتک به نوع ابراه دارد 5 


برخورد کشتی در آیین‌نامه‌ی آشتو 
۵ را نگاه کنید 
کامیون گازوئیل(35-2) 


بزرگترین مخزن سوخت موجود 


بزرگترین کشتی یا تانکر سوخت موجود 


اتش 


این تهدیدات وجود دارند. با این حال این کمیته صلاحیت لازم برای ارزیابی آنها را ندارد. 
شیمیایی ابیولوژیکی 11۸731۸7 


بنابراین. متخصصان دیگر باید این تهدیدات را در این راستا ارزیایی کنند 


می‌تواند مورد تیه تم از المان‌های 


مدل‌سازی پل 
در تحقیق حاضر مدل‌سازی پل با استفاده از نرم‌افزار 
5 انجام می‌شود. در ایین‌جا منظور از 
مدل‌سازی, مدل‌سازی عرشه می‌باشد. برای مدل‌سازی 


این مدل؛ ِ بمشتر با عدم یار به 
مدل‌سازی پروفیل تير توسط کاربر و در نتیجه نیاز به 


عرشه می‌توان از چند مدل‌سازی متنوع بسته به هدف 
تحقیق استفاده کرد. به‌عنوان مثال می‌توان برای تیرها و 
دال از المان‌های پیوسته ]01/1 استفاده کرد. مزیت 
این مدل این است که دقت آن بالاست و می‌توان برای 
بال‌ها و جان از مشخصات مختلف مصالح استفاده کرد. 
از عیوب این مدل, نیاز به زمان بیشتر برای مدل‌سازی 

به‌دلیل هندسه‌ی پیچیده‌تر و نیاز به زمان پردازش 


بالاست. مسدل دیکری, که برای مدل‌سازی عرشه 
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زمان مدل‌سازی کمترو زمان پردازش کمتر است. 
علی‌رغم ساده بودن این مدل نشان داده شده است که 
این مدل برای تحلیل‌های خطی و غیرخطی از دقفت 
بسیار خوبی برخوردار است [28]. هم‌چنین می توان از 
ترکیبی از دو مدل‌سازی فوق استفاده کرد. برا 

شبیه‌سازی عملکرد کامپوزیت بین دال و تير باید این 
دو عنصر را به طریق صحیحی به هم مقید نمود. در 
نرم‌افزار ۸۳۸۲/5 این کار با استفاده از 


سال پیست و ششم» شماره دو ۱۳۹۶ 


قیدهای (عاطتعتاعوم ]ظ۳۵ ۱۷۲۳0۵۷۲۵ صورت 
می‌گیرد. 

در این تحقیق دال توسط المان‌های 94856۳611 با 
پنج نقطه انتگرال گیری در طول ضخامت مدل شده 
است. این المان» یک المان چهارگرهی کاهش يافته 
می‌باشد و در هر گره دارای شش درجه آزادی است که 
برای مدل کردن تغییر شکل‌های بزرگ و غیرخحطی 
اسب اشت: میت اسسفاده از ای المان کاهشن زسان 
پردازش تحلیل نسبت به المان‌های آجری سه‌بعدی 
می‌باشد. تیرها توسط المان‌های سه‌گرهی تیر فضایی 
تیموشنکو 32 مدل شده‌اند. اتصال بین دال و تیر 
توسط قیدهای ۷1۳0 از نوع قیدهای صلب ایجاد شده 
است. در نرم‌افزار آباکوس برای تعریف میلگردها دو 
روش اصلی وج ود دارد. روش اول مدل‌سازی 
میلگردها و دال به‌صورت سه‌بعدی و گنجاندن میلگرد 
در بتن به‌صورت مدفون با استفاده از قابلیت تعریف 
عناصر مدفون در نرم‌افزار و روش دوم مدل‌سازی 
61 است. در روش دوم نیازی به مدل‌سازی 
میلگردها نیست و با استفاده از قابلیت نرم‌افزار برای 
المان‌های 5۳611 فقط کافی است که مختصات لایه‌ی 
آرماتو سطح مقطع میلگرد و فاصله‌ی آن‌ها از 
یکدیگر به نرم‌افزار معرفی شود. در ایین تحقیق 
میلگردها به این صورت مدل‌سازی شده‌اند. 

کر آین بذوهش برای بعم از سمل اسیب. دیده 
تمیق با 0۳ ) ناه فست اسخ آسیخ فدل بسا 
تحلیل‌هسای دینامیکی؛ استاتیکی, خطی و غیرخطی 
هه و 
[29]. در نرم‌افزار آباکوس امکان تعریف مدل شکست 
برای فولاد نیز وجود دارد. مدل‌های شکست فلزات 
موجود در نرم‌افزار عبارتند از مدل شکست نرم. 
شکست برشی, مدل جانسون کوک مدل نابات 
۳1 و ]۷ به‌دلیل پیچیدگی مدل‌سازی شکست و 
هم‌چنین چند برابر شدن زمان و حجم محاسبات در 
مدل‌سازی شکست. در تحقیق حاضر شکست فولاد 
مدل نشده است و تنها رفتار الاستو پلاستیک برای 


فولاد فرض شده انتمتا, برای رفتار پلاستیک. در این 
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۷۳ 


نرم‌افزار مدل‌های گوناگونی از جمله مدل پلاستیک 
کااسک رهز کلسی هرا کرت را کی وب فصو حارط 
در تحقیق حاضر از مدل پلاستیک کلاسیک که در 
نرم‌افزار به‌اختصار با عنوان پلاستیک وجود دارد 
استفاده شده است.مدل پلاستیک کلاسیک از سطوح 
تسلیم فون مایزز استفاده می‌کند و برای تعریف رفتار 
پلاستیک ایده‌آل یا رفتار پلاستیک با سخت‌شدگی 
ایزوتروپیک مناسب است [28]. مطالعات تجربی نشان 
داده است که فرض سطح تسلیم فون مایزز برای 
فلزات از دقت مناسبی برخوردار است. برای تعریف 
سخت‌شدگی امکان تعریف سخت شدگی‌هایی نظیر 
ایزوتروپیک سینماتیک و جانسون- کوک وجود دارد. 
طبق تحقیقات چونگ و سوتلینو برای مدل کردن فولاد 
می‌توان از مدل الاستوپلاستیک ایده‌آل یا نمودار دقیسق 
تتش کرنش فولاد استفاده کرد [29]. در همین راستا در 
ین تحقیق برای میلگردها از مدل الاستیک-پلاستیک 
یده‌آل (بدون سخت‌شدگی) و برای شاهتیرها از مدل 
دوخطی با در نظر گرفتن سخت‌شدگی خطی 
ویک اسفاهه قنقه ات زور فت‌کل (۶) بیمل 
لاستو پلاستیک دوخطی مورد استفاده در تحقیق 
بضاضیر تشن ادف نتنآ 


شکل ء۶الف) مدل الاستوپلاستیک فرض شده برای میلگردها 
(بدون سخت‌شدگی) » ب) مدل الاستوپلاستیک فرض شده برای 
شاه‌تیرها (با سخت‌شدگی خطی) 


در تحقیق حاضر انفجار با استفاده از ماژول 
8 نرم‌افزار آباکوس مدل‌سازی شد. 00۱0۷5۳ 
انفجار را با استفاده از مکانیک سیالات محاسباتی 
نا (رععتصعمنا متا اعجمتاهانامه) مدل می - 
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۷ 


کند. در اين ماژول که در نرم‌افزار آباکوس وجود دارد؛ 
مقدار جرم ماده‌ی منفجره برحسب 111 معادل» و 
سطحی از جسم که موج انفجار با آن اندرکنش دارد به 
نرم‌افزار معرفی می‌شود. سپس فشار موثر وارد بر سازه 
توسط نرم‌افزار آباکوس به‌صورت بسیار دقیق و 
خودکار محاسبه می‌شود و بر سازه اثر می‌کند. 


صحت سنجی نتایج نرم‌افزار 
از آن‌جایی که کلیه‌ی تحلیل‌ها در این تحقیق با استفاده 
از نرم‌افزار ۸8۸0175 انجام شده است. در این بخش 
برای اطمینان از صحت نتایج نرم‌افزار مورد استفاده 
یک پل با عرشه‌ی مختلط مدل‌سازی شده و تحلیل 
غیرخطی روی آن انجام شده است. مدل آزمایشگاهی 
این پل توسط کاتول و همکاران[30]در سال ۱۹۹۵ در 
ذانشگاه ثبراسسکا شاه شبد و موود ازسایش راز 
گرفت. پل یک دهانه‌ی ساده متشکل از ۳ شاهتیر 
فولادی می‌باشد که برای دو خط عبور وسیله‌ی نقلیه 
طراحی شده است. طول پل برابر ۲۱/۶ متره عرض آن 
٩‏ متر می‌باشد. عمق شاهتیرها ۱/۳۷ متر و فاصله ی 
شاهتیرها از یکدیگر برابر ۳/۰۵ متر است. عرض بال 
فوقانی و بال تحتانی به‌ترتیب ۲۲/۸۱ و ۳۵/۵۹ 
سانتی‌متر و ضخامت بال فوقانی؛ بال تحتانی و جان 
به‌ترتیب ۱/۹۰۵ ۰۳/۱۷۵ ۰/۹۵۳ سانتی‌متر می‌باشد. 
هم‌چنین مشخصات مصالح مطابق با جدول (۲) 
می باشند: 
در مدل آزمایشگاهی, قرار گرفتن هم‌زمان دو 
کامیون طراحی 19-20]آشتو در وسط دهانه توسط 
اعمال نیرو به کابل‌هایی که به محل اثر فرضی بار 
چرخ‌های کامیون متصل بوده‌اندد شبیه‌سازی شده بودند. 
نیروی وارد به کابل‌ها کم کم آنقدر افزایش می‌یابد تا 
کل پل در اثر رخ دادن مکانیزم در شاهتیرها ناپایدار 
شود و فرو بریزد. هدف از اين آزمایش بررسی رفتار 
خطی و غیرخطی پل مورد نظر بوده است. در شکل 


(۵) مشخصات کامیون ۲18-20آشتو آورده شده است. 
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شکل ۵مشخصات کامیون 15-20 آشتو 
(عصمتای ]50680 ملظ 1۳۳۲۲ ۲۲10 فهه) 


در شکل (1) مدل ایجاد شده توسط نرم‌افزار 
آباکوس برای پل مورد بررسی نشان داده شده است. 
پس از مدل‌سازی و تحلیل نمونه توسط نرم‌افزار 
آباکوس, نتایج با نتایج آزمایشگاهی و هم‌چنین نتایج 
چونگ و سوتلینو [29] مقایسه گردید. این مقایسه در 
شکل (۷) نشان داده شده است. 


(الف) 


(ب) 
شکل 7الف) مدل رندر شده‌ی گرافیکی. ب( مدل المان محدود 
ایجاد شده با استفاده از المان‌های 86000 و 5۳611 در نرم‌افزار 


آباکوس 


سال بیست و ششم. شماره دوه ۱۳۹۶ 


۷ ۲۱ سس 
0 »8 2۱۲8 سس 


06۲۱۲۲6۲۱1۵ )رم «سسسس 


15 20 


۷۵ 


نیرو (تعداد کامیونهای ۲۷520) 


0 3 10 


تغییر مکان وسط دهانه شاهتیر وسط بر حسب سانتیمت 


همان گونه که در شکل (۷) ملاحظه نی گرد 
نتایج تحلیل نشان از انطباق بالای مدل ایجاد شده در 
تحقیق حاضر با نتایجم چونگ و سوتلینو و هم‌چنین 
نتایج آزمایشگاهی دارد. 


روش پیشنهادی تحقیق 
در روش پیشنهادی تحقیق برای برآورد پاسخ‌های 
حداکثر پل در برابر انفجار یک روش تحلیل استاتیکی 
غیرخطی مناسب.به‌دلیل پیچیدگی‌ها و وقت گیر بودن 
آن و هم‌چنین مشکلات مربوط به تفسیر نتایج آن 
جایگزین روش تحلیل دینامیکی غیرخطی, می‌گردد. 
به این منظور ابتدا تحلیل دینامیکی غیرخطی بر روی 
تعداد زیادی نمونه‌ی پل با مشخصات هندسی مختلف. 
تحت اثر مشخصات انفجار مختلف انجام می‌شود و 
نتایج مربوط به پاسخ‌های غیرخطی پل‌ها استخراج 
می‌گردند. سپس براساس مقادیر تغییرمکان‌های 
حداکثر حاصل از نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی بر 
روی نمونه‌ها. تحلیل استاتیکی غیرخطی با روش کنترل 
تغییرمکان بر روی کلیه‌ی نمونه‌ها انجام می‌شود 
به‌طوری که تغییرمکان حداکثر حاصل از تحلیل 
استاتیکی غیرحطی بر روی یک نمونه پل مشخص با 
تغییرمکان حداکثر حاصل از تحلیل دینامیکی غیر خحطی 


سال بیست و ششم شماره دو ۱۳۹۶ 


بار استاتیکی معادل برای اثرات انفجار برای هر نمونه 
پل به‌دست می‌آید. پس از محاسبه‌ی بار استاتیکی 
معادل برای همه‌ی نمونه‌ها؛ چند طیف بارگذاری 
استاتیکی بر حسب دوره‌ی تناوب پل‌ها. استخراج و 
الهش کردم کش تانق بهساد کي ترا ففاه زروساوغ 
اثرات انفجار با یک سطح خطر مشخص, بابار 
استاتیکی معادل به‌منظور انجام تحلیل استاتیکی 
غیرخطی به‌جای تحلیل دینامیکی غیرخطی بر روی پل 
به‌کار رود. در ادامه مشخحصات نمونه‌ها و جزئیات 
تحلیل‌های غیرخطی تشریح می‌گردد. 


مشخصات نمونه‌های مورد بررسی 
برای تهیه‌ی طیف‌های بارگذاری استاتیکی معادل اثرات 
انفجار»۲۶۰ نمونه پل در این پژوهش مورد تحلیل فرار 
گرفتند. نمونه‌های پل از روی پل نبراسکا توسعه داده 
دنت کلیه‌زیا سادو سر مقصل و داراق ۲ شاهیر 
هستند. عرض تمام پل‌ها مطابق با پل نبراسکا برابر ۷/۹ 
متر است. مشخصات این پل در بخش قبل ذکر گردید. 
از آن‌جا که وسط دهانه‌ی واقع بر یکی از شاهتیرهای 
کناری نقطه‌ای بحرانی است. این نقطه به‌عنوان محل 
انفجار برای تحلیل‌های دینامیکی فرض شد. هم‌چنین 
محل انفجار در ارتفاع ۲ متسری از سطح دال قرار 
گرفت. مقطع عرضی کلیه‌ی نمونه‌ها و محل انفجار در 


نشریهمهندسیعمران فردوسی 


۷۹ 


تحلیل دینامیکی در شکل (۸) نشان داده شده است. از 
آن‌جابی که طیف‌های ارائه شده در این پژوهش 
به‌صورت تابعی از پریود طبیعی ارائه شده‌اند» برای 
دست‌یابی به پریودهای مختلف ۶ طول مختلف ۱۰ 
۵ ۲۱/۶ و ۲۵ متر برای نمونه‌ها در نظر گرفته شد. 
برای هر طول پل. ۲۰ مقطع متفاوت برای شاهتیرها در 
نظر گرفته شده است. این تفاوت مقاطع مربوط به 
مقادیر عمق شاهتیرهاء ضخامت بال. عرض بال‌ها و 
ضخامت جان می‌باشد. علت انتخاب تعداد زیاد 
نمونه‌ها افزایش دقست طیف پیشنهادی و حذف 
خطاهای احتمالی در مدل‌سازی و تحلیل می‌باشد. 

مشخصات مصالح برای تمامی نمونه‌ها مطابق با 
جدول (۲) در نظر گرفته شده‌اند. 


ارزیابی الگوی با رگذاری مستطیلی در تحلیل ... 


مدل‌سازی انفجار 

پرای در نظر گرفتن قدرت انفجارهای محتمل و سطوح 
خطر با مراجعه به تحقیقات قبلی واشکال (۲ (۳) و 
ول زاس مان فان کنیا بل 1111 
در نظر گرفته شده‌اند. برای در نظر گرفتن محل وقوع 
انفجار از آن‌جایی که از لحاظ تغییرشکل بحرانی‌ترین 
محل برای انفجار در وسط دهانه و روی یکی از 
شاهتیرهای کناری است. منبع انفجار برای کلیه‌ی 
نمونه‌ها در وسط دهانه‌ی پل» روی یکی از شاهتیرهای 
کناری و در ارتفاع ۲ متری فرض شده است. ارتفاع ۲ 
متری باتوجه به خصوصیات اتوموبیل‌ها و مراجعه به 
تحقیقات مرتبط فرض شده است. 


شحل ۸ مقطم عرضی یلها و سحل فان در خسیل دیا میک 


حدول آمشخصات مکانیکی مصالح در نمونه‌های مورد بررسی 


مدول یانگ 6۳ 


تنش تسلیم 12 
تنش نهایی 1۷۵ 
مقاومت فشاری 1۷0۵ 
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شاهتیر میلگرد 
۳۷/۸ ۱۸ ۱۹۰ 
۳۷۰ 0.۰ 
1۰ 0.۰ 
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تحلیل غیرخطی نمونهها 
پس از مدل‌سازی نمونه‌ها و اعمال سه سطح خطر 
انفجار بر روی هر نمونه. تحلیل دینامیکی غیرخطی بر 
روی کلیه‌ی نمونه‌ها انجام شد و نتایج مربوط به تحلیل 
ید نیگن شرطتی اتکی فرجطتی و فطل 
فرکانس برای هر نمونه استخراج گردید. هم‌چنین با 
فرض الگوی بارگذاری مستطیلی بر روی کلیه‌ی 
نمونه‌ها؛ تحلیل غیرخطی استاتیکی با روش کنترل 
تغیبرمکان انجام شد و مقادیر بار معادل استاتیکی 
محاسبه گردید. 


به‌عنوان نمونه نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی 


۱: 7 
۳ 4 


030 
]1۳6)5( 


۷۷ 


برای یک نمونه از پل‌ها که مشخصات هندسی آن 
مطابق شکل )٩(‏ می‌باشد(ابعاد بر حسب متر هستند) 
ارائه می‌شود. 

این نمونه تحت انفجار ۵۰۰ پوند 11 تحلیل 
شده است. سایر مشخصات پل مطابق با پل نبراسکا 
انتخاب شده است. 

تغییرات تغییرشکل وسط دهانه‌ی شاه تیر کناری 
در اثر انفجار ۵۰۰ پوند ]17 روی عرشه برحسب 
زمان که از تحلیل دینامیکی غیرخطی حاصل شده 
است. در طول یک انیه در شکل (۱۰) نشان داده شده 


است. 


۱۱۵۴۱۶ ۵۴ 


٩۳م‎ 1 


۳ 


(۳۰۱) وا وزط0 


شکل ۰اتغییرات تغییرشکل وسط دهانه‌ی شاهتیر کناری نمونه‌ی مورد بررسی در اثر انفجار ۵۰۰ پوند 1*۲ روی عرشه 
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ارزیابی الکوی بارگذاری مستطیلی در تحلیل ... 
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شکل ۱۱ تغییرات بار استاتیکی نمونه مورد بررسی تحت اثر انفجار ۵۰۰ پوند 11 روی عرشه 


شکای )تفت انار استا نکم وارعست 
تفیرهکلن بصفاکتن کته تیس که ان تطلیل تاک 
غیرخطی با کنترل تغیبرمکان برای همان نمونه‌ی شکل 
() تحت اثر ۰۰۰ پوند ۲۲ حاصل شده است نشان 
می‌دهد. در این شکل محور عمودی نشان دهنده‌ی بار 
گسترده‌ی استاتیکی وارد بر عرشه است و محور افقی 
تفت سکا هط وفاتش شاه یر قتاش را کشا 
س‌دهی, مطایق کل (۱۰) و این الا تغییرشکل 
ماکزیمم در شاهتیر کناری که منبع انفجار درست بالای 
آن قرار دارد. برابر با ۳۳ سانتی‌متر شده است. برای این 
نمونه تحلیل استاتیکی غیرخطی با کنترل تغییرمکان 
انجام شده است تا بار معادل محاسبه شود. توزیع بار 
استاتیکی به‌صورت گسترده و یکنواخت به سرتاسر 
عرشه اعمال می‌شود و بار بهآهستگی افزایش می‌یابد 
تا تغییرمکان نقطه‌ی کنترل (وسط دهانه‌ی شاهتیر 
کناری) به مقدار ۳۲ سانتی‌متر برسد. پس از رسیدن 
تغییرمکان نقطه‌ی کنترل به تغییرمکان مورد نظر 
بارگذاری متوقف می‌شود و بار ب‌دست آمده به‌عنوان 
بار معادل استاتیکی غیرخطی برای نمونه‌ی مورد نظر 
ثبت می‌شود. همان گونه که در شکل (۱۱) مشاهده 
گرفه با اتکی معادل درا اس تمه ون ار 
انفجار حاصل از ۵۰۰ پوند 131۲ در وسط دهانه برابر 
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با ۲۵۰ کیلو پاسکال می‌باشد. به همین ترتیب نتایج 
تحلیل دینامیکی غیرخطی و استاتیکی غیرخطی با 
روش کنترل تغییرمکان برای ساير نمونه‌های مورد 


تعیین رابطه‌ی بار استاتیکی معادل 
به‌منظور تعیین بار استاتیکی معادل. برای کلیه‌ی 
نمونه‌ها ابتدا تحلیل دینامیکی غیرخطی صورت گرفت 
وتان ماک نتسه اسه سپس تحلیل 
استاتیکی غیرخطی با کنترل تغییرمکان انجام شد و 
تار کهان مرکا یاک ساسا از فسلیا: 
دینامیکی غیرخطی را ایجاد می‌کرد به‌عنوان بار 
استاتیکی در نظر گرفته شد. برای ارائه‌ی رسم طیف 
بارگذاری استاتیکی, رابطه‌ی بین بار معادل استاتیکی و 
پربود طبیعی ارتعاش یکی از شاهتیرها حول محور 
قوی تعبین گردید. دلیل استفاده از پریود شاهتیر به‌جای 
پربود کل عرشه این است که در مقاصد عملی نباز به 
مدل‌سازی عرشه برای محاسبه‌ی پریود نباشد و بتوان 
بار معادل را تنها با محاسبه‌ی پریود یکی از شاهتیرها 
میحابنبه کرد: پس از اتجام تحظیل دینامیکی و استاتبکن 
غیرخطی, برای هر نمونه یک نقطه به‌دست آمده است 
که دارای یک مقدار بار استاتیکی و یک مقدار پریود 


سال بیست و ششم شماره دوه ۱۳۹۶ 


طبیعی می‌باشد. نهایتاً با برازش تابعی توانی از میان 
کلیه‌ی نقاط با روش خطای کمترین مجذور مربعات 
طیف‌ها برای ۳ سطح خطر انفجار به‌صورت 
تموذاوهای اشکال (۱۲) تا( ارافه شمان انم 
طیف‌ها رابطه‌ی بار استاتیکی معادل و دوره‌ی تناوب 
شاتهوا هر بهااخ بات بار گنای فتاه تاه 
می‌دهند. برای سایر حالات بارگذاری می‌توان از 
دروزیبی استفاده نمود. لازم به ذکر است که الگوی 
بارگذاری استاتیکی در این تحقیق به‌صورت مستطیلی 
رده بر روی تمام عرشه اعمال شده است. دلیل 
استفاده از اگوی مستطیلی سهولت به‌کارگیری آن 
می‌باشد. به هر حال. الگوی مستطیلی استاتیکی: با 
الگوی واقعی بارگذاری دینامیکی متفاوت می‌باشد و 
بدون شک دقیق‌ترین الگوی بارگذاری نیست. 

همان گونه که در اشکال (۱۲) تا (۱۶) ملاحظه 
می‌گردد. مربع خطاها در طیف‌های به‌دست آمده بین 
۲ تا ۰/۹۵ قرار دارد که نشان دهنده‌ی دقت مناسب 
طیف‌های به‌دست آمده است. با توجه به طیف‌های 
به‌دست آمده مشهود است که با کم شدن دوره‌ی 
تناو ازغاتن غز که بان معتالان استتاتیکن اشذاشن 
می‌باید, برای استفاده از طیف‌های اراشه فسده کافی 


است. با در دست داشتن دوره‌ی تناوب طبیعی یکی از 


۷۹ 


شاهتیرها» بار استاتیکی از روی نمودارهای مربوط 
استخراج گردد و به‌صورت گسترده به روی عرشه 
عمال گردد و تحلیل استاتیکی غیرخطی انجام شود. 
به این ترتیب سه رابطه‌ی زیر برای تعیین بار معادل 
استاتیکی در سطوح مختلف انفجار پيشنهاد می‌گردد: 


۲: - 1667 5 (۱) 
۲ 2 16.547 2-5 (۳ 
1۲ - 936 85 (۳ 


که در این روابط 5 بار معادل استاتیکی برحسب 
کیلو پاسکال و 1 دوره‌ی تناوب شاهتیر برحسب تانیه 
استاتیکی گسترده‌ی یکنواخت بر روی عرشه به‌ترتیب 
برای انفجار حاصل از 0۰ ۰ و ۰ پوند 11 
تحلیل‌های انجام شده براساس فرضیات و 
محدودیت‌هایی هم‌چجون محدودیت ابعاد. شرایط 
قرار دارد. روابط ارائه شده تقریبی می‌باشند وتنها برای 
برآورد تقریبی بار انفجار به‌صورت استاتیکی و براساس 


الگوی مستطیلی مفروض ارائه شده‌اند. 


250۷۲ 
100 
۳ 600 
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شکل ۱۲ طیف بار معادل استاتیکی برای انفجار حاصل از ۲۵۰ پوند 1 
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تاحا ه۱۱۷۱۱۱۱ اد لمقم۲ 
(۱3) عمجمع۳ 


شکل ۱۶ طیف بار معادل استاتیکی غیرخطی ارائه شده برای انفجار حاصل از ۱۰۰۰ پوند 1117 


صحت سنجی روش پیشنهادی 
در این بخش برای ارزیابی دقت روش پیشنهادی چند 
مثال بررسی شده است. ۸ مثال با مشخصات مختلف 
انجام شده است. مشخصات مصالح در این مثال‌ها و 
هم‌چنین ضخامت و مشخصات دال بتنی» همانند پل 
نبراسکا می‌باشد. سایر مشخصات مطابق جدول (۳) 
انتخاب شده است. هم‌چنین. خلاصهی نتایج 
تحلیل‌های انجام شده برای این مثال‌ها در جدول (4) 
نشان داده شده است. براساس روش پیشنهادی تحقیقی 
ایتدا مقذار بار معادل استاتیکی با استفاده از روابط (۱ 
(۲) و (۳) برای نمونه‌ها براساس سطح خطر در نظر 


گرفته شده برای آن‌ها محاسبه گردید. سپس با اعمال 
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آن به‌صورت الگوی بارگذاری مستطیلی بر روی هر 
تمونته تخلیل انستالیکی غیرعطتی انجنام فد و 
تغییرمکان حداکثر حاصل از آن محاسبه گردید. 
به‌منظور ارزیابی دقت نتایج حاصل از روش پیشنهادی؛ 
تحلیل دینامیکی غیرخطی تحت اثر مدل واقعی انفجار 
بر روی نمونه‌های مورد بررسی انجام شد و نتایج 
حاصل از آن با نتایج روش پیشنهادی مقایسه گردید. 
به‌عنوان نمونه تغییرمکان حداکثر حاصل از تحلیل 
دینامیکی غیرخطی و روش پیشنهادی برای مثال (۱) در 
شکل‌های (۱۵) و (۷) تشال داده شاه است: 

با توجه به نتایج حاصل مطابق جدول (۶) درصد 
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قرار دارد. بیشترین خطا مربوط به مثال (1) و کمترین 


۸ 


جدول ۳ مشخصات هندسی شاهتیرها در منال‌های مورد بررسی 


(ط1)ععقع ۲۲[ 
500 
250 
250 
250 
250 
1000 
1000 
1000 
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(طانا | (ه)ظ 

110 4 
50 10 
100 15 
120 15 
140 25 

220 4 
200 25 
200 18 


(6۳)ظ 


40 
20 
30 
35 
600 
80 
100 
80 


(۳) ء۲ 
2 


نا | تا | با لباز تن | تن زنط 


(6۳) ری 


2 


تن | تب | بت | تن | از لآ 


۳۵210016۲۷ ۵ 
1 


ند | تن | چ | ال | [ لد | 60 


جدول ۶ خلاصه‌ی نتایج تحلیل برای مثال‌های مورد بررسی 


تغییر مکان حداکثر 


دینمیکی (سانتیتر) 


بار معادل استاتیکی 

)102( 
1104 
4783 
213.8 

256 

111 

475 
313.8 

10 


۲۱06)۶( 


شکل ۱۵ تغییرات تغییرشکل وسط دهانه‌ی شاهتیر کناری برای مثال (۱) 


دروف تاویت مقدار ماده شنمارة 
8( یت .۱ سل 
0146 500 1 
00399 250 2 
002096 250 3 
0۳24 0 250 4 
0161 250 5 
0.0803 1000 6 
00114 1000 7 
0.065 1000 9 


000 


-0,05 


(۴۱) ۱266106۳1 ۵و0 
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۸۲ 


045 0 035 0 025۵ 
(۰) 60۱6هام و0 


ارزیابی الکوی بارگذاری مستطیلی در تحلیل ... 


]*1,۲6[ 


0012۲ 


008۲ 


(۳۵) ها 818016 


«04 


0:00 7 0:05 010 ۰ 0.15 ۰ 0 


شکل ۱۱ برآورد تغییرشکل حداکثر با استفاده از روابط پیشنهادی برای مثال (۱) 


با توجه به پیچیدگی رفتار پل در برابر انفجان 
به‌طور دقیق نمی‌توان قضاوت نمود که مقدار خطا در 
چه مواقعی افزایش می‌یابد. به هر حال روش پیشنهادی 
یک روش کاربردی و ساده در اختیار طراح قرار 
می‌دهد تا بتواند تغییرمکان حداکثر یک پل را تحت اثر 
انفجار بدون نیاز به تحلیل‌های پیچیده دینامیکی 
غیرخطی و مدل‌سازی دقیق انفجار برآورد نماید. 


نتیجه گیری 

در تحقیق حاضر یک روش ساده و کاربردیبرای 
معادل‌سازی بارگذاری انفجار بر روی پل‌هایی با 
عرشه‌ی مختلط پیشنهاد گردید. معادله‌ها و منحنی‌های 
ارائه شده در تحقیق. به‌سادگی توانایی تخمین بار 
معادل استاتیکی انفجار را بر روی پل‌هایی با عرشه‌ی 
مختلط دارند و بار معادل استاتیکی با معلوم بودن تنها 
دوره‌ی تناوب پل قابل محاسبه می‌باشد. 


۶ 


نشان داده شد که در صورت استفاده از طیف‌های 
پیشنهادی تحقیق که براساس الکنوین میسقطیلی 
بارگذاری استاتیکی استخراج شده‌اند.می‌توان به نتایج 
پل ها. بدون استفاده از تحلیل‌های پیجیده‌ی دینامکی 
هر جند گاهی اوقات استفاده از این طیف‌ها می‌تواند 
منجر به طرح‌های غیراقتصادی گردد. به هرحال اگرچه 
الگوین میخظیای. دفنت بالا ی تدارت اه تست یه تسایر 
الگوهای بارگذاری استاتیکی بسیار ساده‌تر و سریع‌تر 
می‌تواند مورد استفاده قرار گیرد. 
از آن‌جایی که تحیقات در اين زمینه بسیار نویاست؛ 
بارگذاری در تحقیقات آتی مورد بررسی قرار گیرد. 
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1860(۰) ,133-148 .20 ,150 ۷۵1۰ ,1۵۳00۳ ]0 چع500 


1895(۰) ,20۲1086 رقفعزظ اتوه نا مره رد فمتهه00 ۳۲۱۲۲ ریاط راطفا .2 
۲٩۵۵0۲۲ ٩۲۵0, 13565", )1915(۰‏ عمینه۱۷۲۱ 02۲0ظ ععصهصلزن0 طعتاتدظ؟ ریظ رطمعصتاو۲0 .3 


نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


سال بیست و ششم شماره دو ۱۳۹۶ 


علیرضا حبیبی- نیما نعالدی ۸۳۲ 


۵06۲ ,"0۳21865 ۲۵۱051۷6 ع۲ظ مق ۷۷۵۷۵۵ »)م9 ۵۶ قنصجهوونا فطع چم فعا0ل ربا .6 ,12۷710۲ .4 
1940(۰) ,5600۲7 عم ۵۶ اونصت۱۷ ۱۲۲1 رهم۲۵ ععااتومن دتهعوع۲ ق1۳66 ۷۱1 10۲ 

۵۵۲۰ ۲۱۱660۵86۵ |0۱۷۱ ۶0۲ مماز ۲۵2۵ ,۷۸۷۵۷۵۵۰ ]5قاظ ۵۶ 1۱۳66۵۲ 20 0۵۵88009:ظ 16 ریت رت07۱0 1 .5 
1941(۰) ,560۲۲07 عصصم۲۱ ۵۶ موتافنط۱ کنا ر06دظ معاتصصمن) 

86 0۱۷۱ ۲۵0۲ معا ۲۵۵۵۲ رلصتانت) ما بع0۲ ۷۷۵۷۵۵ )فقاظ ۵۶ ممناهع۲:۵۵۵8 م1 رب .6 ,107105 .6 
1941(۰) ,560۱0۲10۷ عصصم۱۱ ۵۶ وتاعتمن۱۷ کانا رتعوظ ععتاتصصصمن ظ)تهعفم۴ 

ول ,*(11۷-5-1300) عطمزومامه اماصع00ع2 0۶ 61160 اوزوع۲ ما ۳5600۲65 ر(ناونا) عفمعلع1۲ 0۶ ]ظ1(60۵۲6 .7 
1990(۰) ,(1(0) ۵611۴8۵601 ۲۷۸۷ رع۴0۲ نهر 0ص دا رد ما ۵۶ اصعصتووع(1 

-13۷]5) ۷۲۵۵۵0۵6 نامهم کم زوم ما۳۵( ۵۶ اهاصمطه0ه۳۳ ررنامنا) عوصععن ۵۶ )1۳6۵۵۲6 .8 
1986(۰) ,(1۱(۱0) طماعصت ۷۷ ,۳۵۲6۵ تن 200 ۱2۲۲ وه معط ۵۶ امعصنج۵ع1۳ وتا 1(۳-حک8 

اصنحه۸ ع)2اظ 16۳۲0۲1۶ اهتاجعا0ظ ماوهت۷ ما لفناصها ۱۷ همععتم۴؟ رفظ اصعصم22۵8۵] ۳۵0۵۲۵1 .9 
2003(۰) ,(1(0) طماعصنطوه ۷۷ ,۳۲۲۳۱۷۲۸ *(426 ۲۳۲۷۲۸) وعطنلاتباظ 

6۲0۵۲ عاهع ت۱1 ها عصتلاناظ موم ۵۶ صونوع‌با تم معط نفد پممصم۱20۵8 [۳۵06۲۵ .10 
2003(۰) ر(ت(1) ماهصنتطوج ۲۷۷, ۳۲۳۷۲۸ 427(۳ ۳۲۳,۱۷۲۸) وعاعع]] 

۵6 ]۲6۲۲0۲16 0۶ 0256 طذ کاععز۳0ظ 5600 52۶6 صهنوعن1 ما تعصصترظ؟ رنصعع۸ ۱۷۲2۱۵26۲6۵ ۳۵0۵۲۵1 ,11 
2003(۰) «(1(6) ۵5۳1۴۵60۳ ۲۷۷ ,۳۳۱۷۲۸ (428 ۲۲:۷۲۸) 

۹ ۲۱6169 اکتوم ما ناگ ۵ زو نز ,تفه مفتععصتمعص؟ آذت ۵۲ واعت90 صهعزتعصصم .12 
(1985) ۷۵۲1 ۱6 رن که42(,۵ ۲0 امیجه) و۳۲۲6 

لم‌تصعطل00عظ ما وعصنلاتباظ عصماعتومط )عقاظ ۵۶ مهنوء‌نز» ر(رنفه) وععصتعص آذت ۵۶ اعم50 صهزعمسظ .13 
(1997) ,۷0۲۷6 6۷ رن ۸5 ر"وع‌تانان۳۲۵ 

عص 0۶ عقاو :نیع اقودظ م۶ موزوءنز ناتک ر(ران‌فه) وتمعصتمص لزت ۵۴ 5006 جقزتع۸ .14 
(1999) ب۸ ۷ ,36505 ر ۸5 ,۳۲۲20686 

0۲ ۳۳۲۲۱026 ,(۲۲10فهه وافت 0۶۶ ممتاه)1128500۲ 280 ۲۲۱۵۳۵۲ عنهاو ۵۶ ممتافتموو۸ جهعزتعصظ .15 
2011(۰) ,(1(۱0) ۷۷25۳۱8۵00۴ ,۲۲۲0۵ فده رفع‌صتامنیی 

فاص عصنا ومعلزه تعلتنع ۲۲10 مهم ۵۶ ععصممگ۵۴ظ۳ رب بکا بق ماع اتاتهسصظ رل رتطع۷۵2 .16 
2008(۰) ,1922-1937 00۰ ,30 ,۲۷۵1 رعتتاا‌ناتاگ م۳۵06 رصن 108 

۵ 14*۴ 1۱6 ,"عتعنم عهلندط 0عصهتععل برالی‌نصعنعی ۶ اصهاعنعه: )قاط ر6ظ پناععصحیظ ریگ رقتقانزن:۳ .17 
2008(۰) رقطنطن رعصنزتهظ رو ۱۱۵۵و عمیوط۴۵0۲ 0۴ 00۲۵۲۵۹۵ 

۶ ۲۱۵۱۱۲0۵۲۵۵4 ]صهاعتعع؟ صمتومامد۲عماظ ۵۶ فتورافمی را رتصصحعفتله۸ ریم ۲۰ ر12۳2ع۸۵0 .18 
2008(۰) ,۱۲۷6۲610۲7 ۳۱۵۲02 رکزعع1۳ ۱۷۲56 ,"وعع0ز2ظ صوعط- ‏ 20 طقاو 0نام5 

۹ ,۱۵205 اعقاظ مج معمصوند معمتبظ ۵۶ ممتامایصنی آه‌تتمصتالا. ربا بط رال ویظ .3 و1268 .19 
2009(۰) ,1364-1574 .00 9 ,۷۵۱ رکتعاتا00۳0 و۵ عصمتا1۲20868 ]1 

0 1,080 ]6ق۱ظ 10 60160 زطاناگ فعتن‌نتنو 6ع10رظ ۵۶ ععممموم۳* ریک .۱ مرها ر۷ ۷۰ 101۵1۵60 .20 
عقاو روتععط] بلط ر"وعع0ظ ۵ ۳۱22۵۲5 تعقاظ ۵۶ ۳۲۶۵۵۲ عطا عامهت۳ م1 ععنوتصطع۲ صمتامع)۲۲۵ 
2009(۰) ,6۲56۲7 6 0 ۷6۲5 7] 

6 01۳6 لععاو 0۵8۵056 ۵۶ ولورافمن )صهاعتعع ممزومان۳اعقاظ؟ را رتتصحععتلهتظ ر.۲ رتا20 .21 
2009(۰) ,۱۷6۵۲510۷ ۳۲۱۵۲۱02 رولعع1۳ ۱۷۲56 رت صعاور5 

201 رو۱02 )عه(ه 6۵ ع8ظ5۵۵ع۲ 0۲0۵6 60م]وععاهای ۵ ۵۶ عمتاهااصنی ای‌تمصصتاا رت رمق رت بکا .ظ ر218] .22 


,3180-3192 00۰ ر32 ۷۵ رکعنامن 5۳ و9۱6۵ ر"عصمتاهاتماق ۲6۵۵۵86 20 )ع0676[02 [7۷006:] 


سال بیست و ششم شماره دو. ۱۳۹۶ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۸ ارزیابی الگوی با رگذاری مستطیلی در تحلیل ... 


)2010(۰ 

0۵ ۱۵5 ها معمعزنای عصمایون مهلزرط 0ع7هاقعادای ۵۶ ۵۲]۵0۲۳۳۵۵۵6۵ظ؟ ر.ل بط ر6تیبا ر.گ رظ50 
(1133-1148,)2011 0۳۰ ,33 ,۷۵۱ رکه امن تاه وط 96و۲9 

۶ 0۶ ا0تام 208676 ۱۱۵-62۲ ری رتتیهطو ر ۷۲ مرحطقلاه۸ ربخ .۸ ۲2۳200866 .1۷ رتطع002ظ 
1276۲6 ۲ماقتتا56۳860۲/۵ ۳۲۵۲ 12)60وعاصز طانم ملعم )عقاه مه 6064 زهاتای عامم‌صصصمتتاصم اقصعطا ص فصصععط 
2012(۰) ,3612-3623 00۰ ,(12) 94 ,۲۷۵۱ روعتتانااو مالومم0۵0) 

معا ۵۴ انازنهای 2۳0 طافصم‌تاک؟ ریق روط ۷ رتللع2۳0010 رل ,۷۲ راله1 رنظ وتام۴۹۵2۵0صهی ربظ ۸ رلعوهل 
,3448 .0۵ رد۷۵ و9۱6۵ ۵۲۱۱۳۵۵۵ آمنامل 1۱۵۲۱۵۵۵0۳0۵۱ ,1020 )عقاه تع0صنا فصصصتا صهعط 
2013(۰) 

6۵ ۲۵۱۵/0۵۲6۵0 ۵۴ عبانم آمتنه‌ما؟ عمط )لعج م6 فاعم آم‌تاع6۵۲ظ۲۳؟ ر.۲ روصنط‌0او رت) مقاتقن) 
2013(۰) ,306-315 .49,00 ۷۵1۰ رکع اب60 ۳۳۱91۳866۲9 "1۵206 ]فق۱ط تع0صا عصصهعط 

,(0 ]هه عامتم‌ق۳۶ان0 صمتاماتهمعصهط مصه رهطم عاحنگ ۵۶۴ جمتاعتههععظ طهعز۲ع۸ 
,600۷ اعصصت 1 0صع معترظ جم اعصعظ ومدامان عتاظ ۲۲]0فمهم راتتهعی لعصصدا؟ 0ج عع10ظ 10۲ 
2003(۰) 
۳٩۸۵۵] 5]9., )2010(۰‏ رلفتاجه]۱ تمونا 6.10 ۳۲۸0۵۲۲5 

"0۵66 11ظ ع0تزی 9۱6۵1 عاتفممجومن ۵۶ وزو افص اصمجصما-عماتصز۳ تجمصتاصم ررند .ظ رمصتاع‌امو ,۲۷۷ رصان 
2005(۰) ,304-313 131)2(,00۰ ۷۵1۰ رق6966۲ اهنتاعت تاه ]۵ آ۵اهز سن هر 

معا رد ومم0ز۲ه ملع اععنی ۵۴ موی طافصع‌تای؟ رل رعامتنآ ببظ متصتصعطتنتم رو مامطاق 
,۵806 0۶ ]16۵۵۲06 ۱۲6۵۲۵9۵ ,90099 ۱۱0.۳۴8۴۲891 66ز۲۳0 ۲۵5۵۵۲0۲ (1۲0۵۲) 206 ۵۶ ات۲6۵ 
1995(۰) ,تلا رطا12)0] 


23. 


24 


25. 


20. 


27 


28 


29 


30۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال بیست و ششم شماره دو. ۱۳۹۶ 


